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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da variabilidade do pH e da matéria orgânica de um
Latossolo Vermelho distrófico, textura argilosa, sob diferentes manejos na retenção do herbicida imazaquin. A
retenção deste herbicida foi medida pelo coeficiente de partição solo-água (Kd) em amostras de solos coletados
na camada superficial (0–15 cm) em área de 38 ha, sob irrigação com pivô central e plantio direto e convencional.
A retenção do imazaquin foi maior nas áreas com menores valores de pH e altos teores de matéria orgânica, ou
seja, nas áreas onde o plantio direto foi utilizado por longo tempo. O pH afetou a retenção do imazaquin por
controlar tanto a natureza iônica dos componentes do solo, matéria orgânica e minerais de argila, quanto a sua
especiação. O teor de argila não apresentou variação na área estudada, ou seja, não afetou a retenção do
imazaquin. O modelo de predição da sorção do imazaquin no solo pela análise de regressão multivariada com
duas variáveis independentes (teor de matéria orgânica e pH) apresentou boa correlação (R2 = 0,91).
Termos para indexação: imidazolinona, agricultura de precisão, matéria orgânica, pH, plantio convencional.
Imazaquin herbicide sorption by an Oxisol with till and no-till management
Abstract – The objective of this study was to evaluate the effect of spatial variation of pH and organic matter of
a Dark Red soil, under different managements, on imazaquin herbicide sorption. Soil-water sorption partitioning
coefficient (Kd) was used in surface soil samples collected at 0–15 cm layer in a 38 ha area, under central pivot
irrigation and with till and no-till management. Herbicide sorption was most strongly related to soil organic matter
content and pH, revealing greatest sorption in lower pH values with greater soil organic matter content. These
samples were collected at no-till management area. The pH effects on imazaquin retention occur either by
controlling the organic matter ionization form as also its speciation. The clay content in the whole area had no
variation, however, it didn’t affect the Kd values. Using multivariate regression and two independent variables
(soil organic matter content and pH), the prediction of herbicide sorption by soil was good (R2 = 0.91).
Index terms: imidazolinone, site-specific management, organic matter, pH, conventional-tillage.
Introdução
A retenção é um dos processos mais importantes na
determinação do destino de pesticidas no ambiente, afe-
tando especialmente a disponibilidade para as plantas e
a lixiviação para águas subterrâneas (Koskinen &
Harper, 1990). Um dos parâmetros comumente utiliza-
dos para quantificar a retenção de um pesticida pelo
solo é o coeficiente de distribuição solo-água (Kd). Al-
tos e baixos valores desse coeficiente são indicativos de
maior e menor retenção do pesticida pelo solo, respectiva-
mente.
A retenção de um pesticida depende das proprieda-
des físicas e químicas do solo e das moléculas dos
pesticidas. Entre as propriedades do solo que se
correlacionam com a retenção de um pesticida, a maté-
ria orgânica é a que mais afeta a retenção de pesticidas
não-polares (Koskinen & Harper, 1990). Por sua vez, o
conteúdo de argila e o valor de pH do solo têm-se mostra-
do importantes fatores em relação à sorção de pesticidas
polares ou ionizáveis (Green & Karickhoff, 1990).
O imazaquin pertence ao grupo químico das
imidazolinonas e é registrado no Brasil para controle
de plantas daninhas dicotiledôneas e algumas
monocotiledôneas na cultura da soja, em aplicações na
pré-emergência dessas espécies. Esse herbicida é con-
siderado molécula anfótera, possuindo um ácido
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carboxílico e uma piridina como grupos funcionais
(Mangels, 1991). Segundo esse autor, o imazaquin pos-
sui propriedades de ácido fraco, com pKa de 3,8. Em
níveis elevados de pH, a sorção do imazaquin é reduzi-
da devido ao predomínio de sua forma aniônica. À me-
dida que o valor do pH se aproxima e se iguala ao do
pKa, a concentração da forma não-ionizada (molecular)
de herbicidas ácidos passa a ser igual à da forma aniônica
predominante, e a molécula também pode exibir uma
ligação com o solo típica de herbicidas não-iônicos. Em
pH baixo e inferior ao pKa, o imazaquin pode ser
protonado a um cátion, que é fortemente sorvido por
meio de troca de cátions (Mangels, 1991).
O comportamento das imidazolinonas no solo é forte-
mente afetado pelo pH (Loux & Reese, 1992; Oliveira,
1998), pelos teores de carbono orgânico (Goetz et al.,
1986; Che et al., 1992; Oliveira, 1998), pela textura (Loux
et al., 1989), mineralogia (Che et al., 1992; Regitano
et al., 1997; Oliveira, 1998; Ferreira et al., 2002) e re-
tenção de água pelo solo (Goetz et al., 1986). A mobili-
dade e a eficiência geralmente decrescem com o au-
mento da sorção pelos colóides do solo.
A variabilidade das propriedades físicas e químicas
do solo pode provocar uma retenção diferencial dos
herbicidas que, por sua vez, reflete numa disponibilida-
de diferencial do herbicida na solução do solo, podendo
gerar uma variação no controle das plantas daninhas
(Gerstl, 2000), especialmente em grandes áreas cultiva-
das onde a aplicação do herbicida é feita numa única
dose. A retenção diferencial também pode acarretar
numa variabilidade no potencial de lixiviação do produto
(Oliveira Junior et al., 1999).
A matéria orgânica foi descrita como o principal com-
ponente do solo que afeta a retenção diferencial de
herbicidas (Blumhorst et al., 1990; Gonese & Weber,
1998). Segundo esses autores, em herbicidas com valo-
res de Kd entre 1 e 10 mL g-1, pequenas mudanças na
sorção podem acarretar grandes variações na quanti-
dade do produto na solução do solo e, conseqüentemen-
te, na sua lixiviação.
O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da vari-
abilidade do pH e da matéria orgânica de amostras
coletadas num Latossolo Vermelho distrófico, textura
argilosa, sob diferentes tipos de manejo na retenção do
imazaquin.
Material e Métodos
O estudo da variabilidade da sorção do imazaquin no
campo foi realizado numa área de 38 ha, sob irrigação
com pivô central. Parte da área vem sendo utilizada sob
sistema de plantio direto e, a outra, sob plantio conven-
cional. A área da malha foi de 700 x 700 m localizada no
centro do pivô, com 348 m de raio. Na amostragem,
utilizou-se malha traçada na direção norte-sul/leste-oeste
com 29 linhas em cada direção, cada linha com 29 pon-
tos, sendo os pontos de amostragem georreferenciados
a 25 m. Foram coletadas 731 amostras de solo
(0–15 cm), para análise das propriedades físico-quími-
cas. A seguir, mapas foram processados, interpolando
amostras na faixa de 0,5 unidades de pH e 0,7 unidades
de matéria orgânica (MO), ambos utilizando grade de
25 m. Duas variáveis foram selecionadas previamente
após a análise estatística univariada. Selecionaram-se
12 amostras com valores de pH entre 5,0 e 5,5 e
5,5 e 6,0 dentro das faixas de MO < 3,5 e > 3,5. A
amostragem foi realizada de forma a obter o máximo de
representatividade da área, tanto na parte sob manejo
convencional quanto no plantio direto, com o menor nú-
mero possível de amostras.
As 12 amostras selecionadas foram utilizadas no es-
tudo de retenção do imazaquin no solo, ou seja, obten-
ção dos valores de Kd (coeficiente de partição solo água).
Para isso, utilizou-se o método de equilíbrio em parti-
ção. Os valores de Kd foram calculados pela relação
solo:solução 1:2, preliminarmente determinada. Desta
forma, amostras de 2,5 g de solo foram colocadas em
tubos de centrífuga, em que foram adicionados 5 mL da
solução 0,01 M de CaCl2 contendo o herbicida imazaquin
(99,6% de pureza) na concentração de 2,0 mg L-1. Após
agitação da mistura por 24 horas, os tubos foram
centrifugados a 4.000 rpm por 10 minutos. O
sobrenadante foi recolhido, passado em filtro e mem-
brana de náilon 0,2 A quantificação do imazaquin
foi feita em cromatógrafo líquido de alta eficiência
(HPLC), marca Shimadzu, modelo LC 10A, detector
UV/Vis. Foi utilizada a técnica do padrão externo, com
curva de calibração linear baseada na integração da área
do pico construída com padrão analítico.
A fase móvel consistiu da mistura água:acetonitrila
(1:1) a pH 3,0, ajustado com ácido ortofosfórico 0,04M.
Utilizou-se coluna Adsorbosil C-18, marca Alltech, com
4,6 mm x 15 cm, e diâmetro de poro de 5      A
cromatografia foi realizada à temperatura ambiente, com
fluxo de 1,0 mL min-1 e detector UV com comprimento
de onda a 240 nm.
A concentração sorvida (mg kg-1 de solo) foi calcula-
da pela diferença entre a concentração da solução inici-
al ou adicionada (mg L-1) e a concentração de equilíbrio

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(mg L-1). Os valores de Kd (L kg-1) foram obtidos divi-
dindo-se a concentração sorvida pela concentração em
equilíbrio.
Os valores de pH e os teores de matéria orgânica do
solo das 12 amostras selecionadas foram analisados por
meio da correlação de Pearson com os valores de Kd,
utilizando-se procedimento de regressão (PROC REG)
do sistema SAS. Em seguida, gerou-se uma equação de
regressão linear múltipla para o coeficiente Kd, com os
12 valores de pH e matéria orgânica. Em virtude da
baixa correlação entre o pH e MO (r = 0,09), utilizou-se
modelo de regressão múltipla com ambas as variáveis
preditivas de Kd. Essa equação foi utilizada com a fina-
lidade de gerar valores de Kd para a população de 647
amostras coletadas na área.
Em seguida, foram gerados mapas a fim de descre-
ver a distribuição espacial de Kd, utilizando-se técnicas
geoestatísticas baseadas em 647 valores de Kd estima-
dos. Semivariogramas foram obtidos, antes dos mapas
serem gerados, visando informar sobre a estimação
geoestatística do método de krigagem. Estes métodos
foram descritos por Isaaks & Srivastava (1990) e
Goovaerts (1997). Com os novos valores de Kd obtidos
pela equação, variogramas de 35 e 125 graus foram
gerados a fim de detectar a presença de anisotropia e o
mapa da variabilidade espacial da sorção do imazaquin,
utilizando-se processo de krigagem ordinário. Todas as
análises geoestatísticas foram realizadas pelo programa
GSLIB (Deutsch & Journel, 1997), e o mapa final gera-
do pelo ArcView 3.2 com formato “raster” e célula fi-
nal de tamanho de 10 m.
Resultados e Discussão
A área estudada possui gradiente constante de ele-
vação com os pontos mais altos na parte noroeste e os
mais baixos ao sudeste do pivô. Estes pontos estão se-
parados por 730 m, possuindo diferença na elevação de
60 m (Figura 1). As 12 amostras utilizadas no cálculo
dos coeficientes de sorção foram selecionadas de for-
ma a abranger tanto áreas onde o plantio direto foi utili-
zado por longo tempo (região noroeste) quanto o con-
vencional (sudeste). Na área de 38 ha, 69,5% possui
teor de MO < 3,5% (Figura 2), sendo que os maiores
teores foram registrados na área em que se utilizou o
plantio direto. A maioria das amostras possui valor de
pH entre 5,0 e 6,0, com considerável variação dentro
dessa faixa.
Os valores de pH e matéria orgânica das 12 amos-
tras selecionadas para obtenção dos coeficientes de
sorção (Kd) estão próximos dos valores obtidos na po-
pulação de amostras, o que indica que as amostras
selecionadas apresentam boa representatividade da área
estudada (Tabela 1). O teor de argila não apresentou
Figura 1. Esquema dos pontos selecionados (    ) para obten-
ção dos valores de Kd no total de pontos amostrados (•) na
área do pivô central.
Figura 2. Teores de matéria orgânica do solo (%) das amos-
tras coletadas na área do pivô central.
Pesq. agropec. bras., Brasília, v.39, n.8, p.787-793, ago. 2004
M.F. de Oliveira et al.790
variação na área estudada (60%), portanto, sem influ-
ência nos valores de Kd.
Os maiores valores de Kd foram registrados nas amos-
tras de menores valores de pH, sendo a correlação en-
tre esses parâmetros negativa a 5% de probabilidade
(r = -0,67). Loux et al. (1989), Stourgaard et al. (1990),
Regitano et al. (1997, 2001) e Oliveira (1998) observa-
ram decréscimo na retenção do imazaquin com o aumen-
to do pH da solução do solo. Em valores mais elevados de
pH, as moléculas do imazaquin encontram-se predomi-
nantemente na forma ionizada, ou seja, com carga resi-
dual negativa, o que faz com que elas permaneçam na
solução do solo e, portanto, com maior risco de lixiviação.
A correlação entre a sorção do imazaquin e o teor de
MO foi positiva e significativa (r = 0,82) a 5% de proba-
bilidade. Este alto valor de correlação pode ser explica-
do pelo fato de que a grande maioria das amostras com
altos teores de MO possui baixos valores de pH. Em
baixos valores de pH, tanto os grupos ionizáveis da MO
(pKa ~ 5,2) quanto do imazaquin (pKa = 3,8) encontram-
se na forma molecular, acarretando maior sorção do
herbicida por pontes de hidrogênio e interações
hidrofóbicas pela matéria orgânica do solo. Regitano et
al. (1997, 2001), Oliveira (1998) e Ferreira et al. (2002)
também verificaram resultados similares para a sorção
do imazaquin em solos brasileiros.
Os coeficientes da equação de regressão linear sim-
ples em relação aos valores de Kd em função dos teo-
res de MO e pH, separadamente, foram significativos a
5% de probabilidade e o R2 foi alto para ambas as equa-
ções de regressão (Figura 3).
A equação de regressão múltipla ajustada para predi-
zer os valores de Kd para a população de amostras do
solo em função dos 12 valores de matéria orgânica e
pH se encontra na Figura 4. Apesar de os termos
quadráticos da equação terem sido estatisticamente sig-
nificativos, não foram incluídos no modelo porque os
valores de pH e matéria orgânica obtidos estão fora dos
intervalos amostrados, especialmente em relação aos
menores valores de MO e altos valores de pH. O au-
mento no teor de matéria orgânica acarretou aumentos
nos valores de Kd nas amostras com baixos valores de
pH, sendo estes aumentos mais acentuados naquelas
com os menores valores de pH. Em altos valores de
pH, o aumento do teor de matéria orgânica acarretou
ligeira redução nos valores de Kd (Figura 4). O aumen-
to nos valores de pH acarretou redução nos valores de
Kd em todos os níveis de matéria orgânica. Esta redu-
ção foi mais acentuada nos maiores valores de MO.
Nas amostras com baixos valores de MO (em torno de
Tabela 1. Valores de média, mediana, máxima, mínima, desvio-
padrão e coeficiente de variação para a população de amos-
tras e para as 12 amostras de solo selecionadas.
Figura 3. Equações de regressão linear ajustadas para os 12 valores de Kd em função dos teores de matéria orgânica e pH.
Parâmetro População Amostras
Média
Mediana
Máxima
Mínima
Desvio-padrão
Coef. de variação
Matéria orgânica
3,3
3,2
6,4
0,1
0,68
20,6%
pH
5,6
5,6
7,7
4,4
0,35
6,3%
3,6
3,5
5,4
2,6
0,79
21,8%
pH
5,5
5,6
6,0
5,1
0,36
6,4%
Matéria orgânica
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2%), aumentos nos valores de pH acarretaram ligeiros
aumentos nos valores de Kd.
Goetz et al. (1986) e Rocha et al. (2002) concluíram
que os óxidos de ferro e alumínio (hematita e gibbsita) e
a caulinita foram os principais constituintes do solo res-
ponsáveis pela sorção do imazaquin quando o teor de
carbono orgânico foi inferior a 1%. O modelo de sorção
descrito acima mostra que o efeito da matéria orgânica
na retenção do herbicida é altamente dependente do pH
do solo, que afeta tanto a natureza iônica da matéria
orgânica quanto a especiação do imazaquin. A matéria
orgânica possui, entre outros, grupos carboxílicos e
fenólicos que apresentam cargas dependentes do pH
com pKa de, aproximadamente, 5,2. Em altos valores de
pH, tanto esses grupos funcionais, apresentam-se com
carga residual negativa quanto o imazaquin (pH > pKa),
acarretando menor retenção do produto por causa da
repulsão das cargas negativas de ambos.
Em solos com baixos valores de matéria orgânica,
espera-se que a retenção do imazaquin seja controlada
pela carga provinda das argilas, visto que a fração mi-
neral não se apresenta coberta pelo húmus, mas sim por
minerais acessórios que podem contribuir com a sorção
de moléculas ionogênicas orgânicas (Regitano et al.,
1997, 2001). Como o pH no ponto de carga zero (pHPCZ)
desses minerais varia de 6 a 8,5 (Parks & De Bruyn,
1962), nos valores de pH abaixo do pHPCZ, esses mine-
rais apresentam-se como cátions, tendo grande influên-
Figura 4. Valores de Kd (L kg-1) para a retenção do imazaquin no Latossolo Vermelho textura argilosa com diferentes valores de
pH e matéria orgânica. Kd = X0 + 10,2 MO + 4,11 pH – 1,69 MO pH; R2 = 0,91.
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cia na adsorção de herbicidas ácidos fracos, como
picloran e 2,4,5-T e chlorsulfuron (Shea, 1986), princi-
palmente se o pH é igual ou superior ao pKa do herbicida.
No entanto, nas amostras com maiores valores de pH, a
grande maioria das moléculas do imazaquin apresen-
tam-se com carga negativa, e portanto, a adsorção
pode ocorrer por sítios carregados positivamente na
superfície dos minerais de argila (Rocha et al., 2002)
(Figura 4).
A equação apresentada na Figura 4 foi ajustada utili-
zando-se somente os coeficientes que medem quanto
do herbicida foi retido pelo solo após 24 horas de equilí-
brio, não considerando a quantidade do herbicida que
poderia retornar para a solução (dessorção). Oliveira
Junior et al. (1999) verificaram efeito de histerese na
retenção do imazetapir com valores de n = 1 (linearidade
para a equação de Freundlich) e concluíram que este
herbicida não apresentaria tendência de retornar para a
solução do solo. Oliveira (1998) também observou
histerese na retenção do imazaquin em estudos de sorção
e dessorção do imazaquin no Latossolo Vermelho
distrófico, textura argilosa. Logo, maior retenção do
imazaquin pelo solo indica menor disponibilidade do
herbicida para o controle de plantas daninhas havendo,
em princípio, a necessidade de aumentar a dose a ser
aplicada em áreas sob plantio direto.
A necessidade de utilização dos dois semivariogramas
para a geração do mapa de valores de Kd deve-se à
zona anisotrópica nas direções noroeste-sudeste, de-
monstrando a diferença na variação espacial em ambas
as direções (Figura 5). O semivariograma na direção de
35 graus foi ajustado utilizando-se “nugget plus” com
estrutura esférica, enquanto o variograma na direção
Figura 5. Semivariograma dos valores de matéria orgânica e
pH amostrados na direção de 35 (•) e 125 (    ) graus na área do
pivô central.
de 125 graus foi ajustado utilizando o mesmo “nugget
plus”, porém, com estrutura exponencial. A variável
dominante na área foi a matéria orgânica, expressada
pelo alto valor de R2 na equação de regressão linear
simples e pelo alto coeficiente na equação de regressão
múltipla. A grande influência da MO na distribuição es-
pacial do Kd deve-se à grande variabilidade do pH. A
variabilidade relativa do Kd (CV = 3 5%) foi maior que
a obtida para a MO (CV = 15%) ou pH (CV = 4%).
O mapa gerado com os valores de Kd mostra que a
retenção do imazaquin variou de baixa a moderada
(Rocha et al., 2002) para todas as combinações de ma-
téria orgânica e pH (Figura 6). Os maiores valores de
Kd alcançados encontram-se na região noroeste-sudes-
te, podendo ser atribuídos aos maiores teores de maté-
ria orgânica e aos baixos valores de pH. A área utilizada
por longo tempo com manejo convencional, portanto,
relativa aos baixos teores de MO, apresentou menores
valores de Kd. Admitindo que o herbicida adsorvido pelo
solo não está disponível para absorção pelas plantas, a
utilização de dose única de imazaquin em áreas de plan-
tio convencional, onde foram observados menores valo-
res de Kd, pode acarretar uma desuniformidade no con-
trole das plantas invasoras, assim como, uma possível
lixiviação diferencial do produto, principalmente, quan-
do houver precipitação ou irrigação na área de cultivo.
Oliveira Junior et al. (1999) observaram que a utiliza-
ção de modelos em escala regional sempre terá alto grau
de incerteza em virtude da variabilidade espacial e tem-
poral, necessitando, portanto, de testes e monitoramentos
no campo. Os resultados deste trabalho atestaram a im-
portância da variabilidade espacial dos parâmetros que
Figura 6. Valores de Kd obtidos para a população de amos-
tras coletadas na área do Pivô Central.
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afetam a sorção e o destino do imazaquin no solo, que
são altamente dependentes das propriedades físico-quí-
micas do herbicida e, principalmente, do conteúdo de
matéria orgânica e do pH do solo.
Conclusões
1. A sorção do imazaquin é variável e maior nas amos-
tras com maiores teores de matéria orgânica e menores
valores de pH do solo.
2. O efeito da matéria orgânica na retenção do
imazaquin é dependente do pH.
3. Áreas de Latossolo Vermelho distrófico, textura
argilosa, sob plantio direto tendem a apresentar maior
retenção do imazaquin do que áreas sob manejo con-
vencional.
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